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1. APENDICE A

1.1 DISPONIBILIDADE HIDRICA

1.1.1  Introdugao

Uma das maiores preocupacoes decorrentes das mudancas climaticas sao seus efeitos
potenciais em relacao aos recursos hidricos. De acordo com Tucci (2007), a variabilidade
hidrologica é compreendida como alteracdes que possam ocorrer na entrada e na saida dos
sistemas hidrologicos, sendo as principais entradas precipitacdo e evapotranspiracao e,
como saida, a vazdo. Assim, a variabilidade hidroldgica esta diretamente relacionada a
variabilidade climatica, principalmente aos extremos (frequéncia e intensidade) de
precipitacao que podem causar inundacoes ou secas. Outros fatores também contribuem
para as alteracoes nos processos hidrolégicos, como a modificacdo no uso do solo e na
dinamica dos sistemas hidricos de uma determinada bacia, podendo induzir a riscos

ambientais, sociais e econd6micos.

Nesse contexto, a demanda pelos recursos hidricos ocupa um lugar especial na discussao
em torno da sua disponibilidade no futuro. De fato, a disponibilidade hidrica é um dos
recursos naturais mais relevantes para o desenvolvimento social e economico, tornando-se
a agua, indispensavel em suas diversas aplicacées. No entanto, a utilizacao cada vez maior
desses recursos, muitas vezes sem o devido gerenciamento, tem resultado em diferentes
problemas e até mesmo em conflitos. Para se entender de forma efetiva determinada
bacia, torna-se necessario o conhecimento da sua disponibilidade de agua para um melhor
gerenciamento dos recursos hidricos disponiveis, diante das demandas desejadas, sejam

elas pontuais ou de politicas publicas.

Em Belo Horizonte, o principal sistema integrado de abastecimento é do Rio das Velhas,
com capacidade instalada de 9,0 m3/s abastecendo 74% da cidade de Belo Horizonte, além
das cidades de Raposos, Nova Lima, Sabara e Santa Luzia (PDRH Rio das Velhas, 2015).
Assim, o objetivo desta analise foi calcular a vazao para este sistema, a partir do modelo
robusto MGB-IPH de simulacao chuva-vazao, diante das mudancas climaticas até o ano de
2030. Optou-se somente pela analise deste sistema de abastecimento, uma vez que a
analise da disponibilidade hidrica, nao era finalidade para analise de vulnerabilidade as

mudancas climaticas de Belo Horizonte, descrita no escopo deste projeto.

www.waycarbon.com.br 7



(

Analise de Vulnerabilidade a Mudancas Climaticas do Municipio de Belo Horizonte

Relatorio Final | Produto 03

WayCarbon PBH

1.1.2 Dados

Abaixo segue a Tabela 1 com os dados de entrada utilizados para a modelagem da

disponibilidade hidrica (vazao simulada) para a bacia do Alto Velhas.

Tabela 1: Dados de entrada do sub-modelo de disponibilidade hidrica.

SENSIBILIDADE

Descricao Fonte Escala Espacial Escala Temporal
Resolucao horizontal (i.e., 2008
Topografia (MDE) TopoData-INPE resolucdo espacial) de 3

arco-segundos (-90m) e
resolucao vertical de 1m

1.1.3 Metodologia

De modo a se obter a avaliacao da disponibilidade hidrica superficial na bacia do alto Rio
das Velhas até o ano de 2030, diante as mudancas climaticas, foi realizada uma simulacao
da vazao a partir do modelo MGB-IPH1. O modelo MGB-IPH é um modelo matematico
distribuido, desenvolvido para simular o funcionamento hidrolégico de uma bacia,
particularmente, os processos de transformacao de chuva em escoamento e propagacao de
vazao ao longo dos rios, descrevendo a distribuicao espacial dos processos hidrologicos e a
influéncia da cobertura do solo (COLLISCHONN; TUCCI, 2001). Trata-se de um modelo
hidrologico que realiza a discretizacao da bacia hidrografica a ser representada em
pequenas unidades irregulares denominadas mini bacias, definidas a partir de dados do
relevo de um Modelo Digital de Elevacao (MDE) (BAYER e COLLISCHONN, 2013). Cada uma

' 0 modelo MGB-IPH foi desenvolvido pelo Instituto de Pesquisas Hidraulicas da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul.
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das mini bacias € dividida ainda em diferentes Unidades de Resposta Hidroldgica (URH),
definidas com base entre a combinacao dos tipos e usos do solo. As mini bacias sao
atribuidas informacoes como: URH a que estdao associadas, dados fluviométricos,
pluviométricos e climatolégicos, além de outras informacdes de parametros hidrologicos e
de vegetacao, adotados para calibracao, baseados em valores de referéncia ja utilizados. A
variabilidade espacial da precipitacao é considerada através da interpolacao dos dados dos

postos pluviométricos para cada uma das células. O intervalo de tempo de calculo é diario.

Os parametros hidrologicos mais significativos no modelo sao o Wm, que diz respeito a
capacidade de absorcao de agua da chuva no solo gerando pouco ou nenhum escoamento
superficial e o Kbas que esta relacionado ao controle de vazao durante o periodo de
estiagem. A evapotranspiracao € estimada através do método de Penman — Monteith. Os
parametros adotados para calibrar a vegetacéo estdo relacionados ao indice de Area Foliar
(IAF), resisténcia superficial, albedo e altura. Em resumo, os principais resultados
apresentados no MGB-IPH para cada mini bacia sao: vazao, a interceptacao; o balanco de
agua no solo; a evapotranspiracao; os escoamentos superficiais nas mini bacias e o

escoamento na rede de drenagem.

Ainda que alguns dos processos envolvidos no MGB sejam representados de forma
conceitual, o modelo conta com uma forte base fisica, o que fortalece a relacao entre os
parametros e as caracteristicas fisicas da bacia (da SILVA, COLLISCHONN e TUCCI, 2014).

Em relacdo aos dados de precipitacao utilizado, foram recebidos arquivos brutos do
downscaling em formato de texto (.txt) contendo os dados de simulacdo e projecoes
climaticas do modelo regional Eta aninhado ao modelo global HadGEM2-ES, na resolucao
horizontal de 5 km, considerando o cenario RCP8.5 até o ano de 2030, disponibilizados

pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).

Os dados de modelagens climaticas gerados pelo INPE foram tratados e convertidos para o
formato Raster (.tif). Realizou-se a analise estatistica dos dados, a fim de se obter valores
absolutos diarios de precipitacao. Assim, tratou-se cada pixel como uma “estacao

pluviométrica”, considerando o formato de entrada especifica utilizado do MGB-IPH.

Os dados de vazao utilizados referem-se a série historica dos postos pluviométricos:
Itabirito Linigrafo (latitude -20°18’04” / longitude -43°47’53”) e Fazenda Agua Limpa
Jusante (latitude -20°18’19” / longitude -43°36’59”), ambos operados pela CPRM e de

www.waycarbon.com.br 9
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responsabilidade da Agencia Nacional de Aguas (ANA). Foram escolhidos somente estes
postos, pois dentre os dados disponivel no portal HIDROWEB (ANA), os mesmos

apresentavam dados mais atualizados, utilizados para calibracao do modelo.

Em relacdao aos dados climatologicos, foram utilizados dados de estacoes que compde o
banco de dados interno do préprio modelo, levando em consideracao as médias mensais
climatologicas dos elementos: temperatura, umidade, isolacao, vento e pressao. A Figura 1

apresentar o diagrama de modelagem da disponibilidade hidrica.

ﬂOVE Submodelo Hidroldgico - Disponibilidade

MDE —

Simulacéao hidrolagica

Dados
— Hidroclimaticos |

Caracteristicas |
da Bacia

Output interno
Tipo de solo e
Uso do Solo —

Dados de precipitacdo Construcdo e
até 2030 calculo -
INPE dos indicadores

Agregacéo dos
L indicadores

Figura 1 - Fluxograma do modelo de disponibilidade hidrica.
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1.1.4 Resultado

O Grafico 1 abaixo, apresenta a vazao anual média simulada para o Sistema Rio das

Velhas até o ano de 2030. Foi realizada uma média aritmética simples dos dados
simulados.
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-
o
o
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@)
500 O O
) @)
0 O
2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030
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Grafico 1: Vazao média anual simulada (m3/seg) e linha tendéncia na Bacia do Alto Rio
das Velhas.

1.1.5 Discussao

O resultado da simulacao a partir do modelo MGB-IPH que relaciona chuva e vazao mostra
que a tendéncia, de modo geral, é a diminuicdo da vazao média (m3/seg) até o ano de
2030, apontando uma variacao relativa de aproximadamente -56%. Tal tendéncia esta

associada diretamente a diminuicao da precipitacao na regiao de analise.

www.waycarbon.com.br 11
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Ao analisar separadamente os anos, observa-se uma elevacao na vazao no ano de 2021 em
relacao ao ano atual, relacionada ao aumento de precipitacao previsto para este perido.
No entanto, para os dois anos seguintes ( 2022 e 2023) percebe-se uma drastica diminuicao
na vazao, que de acordo com os dados simulados é compensada nos dois anos seguintes. De

2026 até 2030, também ha uma queda significativa na vazao média anual.

Vale ressaltar, que o resultado é baseado em dados simulados a partir da precipitacao
prevista para os cenarios de mudancas climaticas 2, considerando as incertezas existentes
e excluido a alteracao no uso do solo. Além disso, nao foi realizado a relacdo com o
aumento da demanda do limite outorgavel, (com base na vazao de referéncia atual da
Q7,10 de 22,2 m3/seg para o sistema), que de acordo com o PDRH do Rio das Velhas ira
aumentar de forma significativa até o ano de 2030. Cabe uma sugestao futura de novas

analises.
1.1.6 Referéncias

COLLISCHONN, Walter. Simulacao hidrolégica de grandes bacias. 2001. Tese de
Doutorado. Universidade Federal do Rio Grande do Sul.
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2 Foi considerado somente o cenario RCP 8.5, considerado pessimista, de acordo com referéncias do Painel
Intergovernamental de Mudancas Climaticas - IPCC
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2. APENDICE B
2.1 METODOLOGIA INUNDACAO
2.1.1 Sensibilidade

As informacoes referentes a sensibilidade fisica dos ambientes a inundacdes foram
produzidas a partir do cruzamento de indicadores que quantificam a caracteristicas de

relevo e demograficas associados a susceptibilidade a ocorréncia de inundacoes.

Nesse sentido, trés indicadores foram tratados e produzidos para ser empregados no
modelo de sensibilidade a inundacao, a saber: Indicador Morfométrico de Susceptibilidade
a Ocorréncia de Inundacées; Predisposicdo a Ocorréncia de Inundacdes; e Indice de

Drenagem Urbana.

O indicador Morfométrico de Susceptibilidade a Ocorréncia de Inundacdes expressa a
sensibilidade dos ambientes de serem atingidos pelo extravasamento das aguas dos cursos
d’agua para suas planicies de inundacao. Para o calculo deste indicador foram elaborados
mapas de parametros morfométricos, a partir de Modelo Digital de Elevacao (MDE)
(formato raster), na resolucao espacial de 5 metros. O MDE, por sua vez, foi elaborado a
partir da base de curvas de nivel equidistantes de 1 metro cedido pela Secretaria Municipal
de Meio Ambiente (SMMA).

Os parametros morfométricos mapeados a partir do MDE foram:

e Ordem dos cursos d’agua;
e Declividade;
e Distancia horizontal em relacao aos cursos d’agua;

e Distancia vertical em relacao aos cursos d’agua.

A Figura 2 apresenta o fluxograma com a representacao esquematica para elaboracao do

Indicador Morfométrico de Susceptibilidade a Inundacdes.

www.waycarbon.com.br 13
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Modelo Digital de Elevacao

Ordem dos Cursos d’agua Declividade Distancia Horizontal Distancia Vertical

Indicador Morfométrico de Susceptibilidade a Inundagoes

Figura 2 - Esquema metodologico para elaborac¢ao do Indicador Morfométrico de

Susceptibilidade a Inundagoes.

A Predisposicao a Ocorréncia de Inundacdes € um indicador que foi cedido pela Secretaria
Municipal Adjunta de Planejamento Urbano, e apresenta a gradacao da intensidade da
predisposicao geoldgica a inundacOes (referente a dareas ocupadas), conforme a

susceptibilidade do mesmo a ocorréncia de inundacao.

O indice de Drenagem Urbana é uma informacédo do Plano Municipal de Saneamento de BH
(2014), que procura avaliar o sistema de macrodrenagem natural e construido, através do
cruzamento das manchas da Carta de Inundacdes e das “Manchas Faladas” com a
populacao inserida nas mesmas, refletindo o percentual da populacado residente em areas

inundaveis.

www.waycarbon.com.br 14
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A Figura 3 apresenta o esquema metodoldgico para elaboracao do Modelo de Sensibilidade

a Inundacoes.

Indicador Morfométrico de Susceptibilidade a Inundagées

Predisposi¢do a Ocorréncia de Inundagoes Sensibilidade
indice de Drenagem Urbana

Figura 3 - Esquema metodolégico para elaboracao do Modelo de Sensibilidade a

Inundagoes.

2.1.2 Exposicao

A exposicao se refere a susceptibilidade das sub-bacias hidrograficas de Belo Horizonte
frente a variaveis climaticas que o expressem a maior ou menor propensao a eventos de

inundacao dos cursos d’agua.

Para a analise de exposicao referente ao periodo de dados atual (1961 - 2005) foram
tabulados dados de precipitacoes maximas dos dados de registros histéricos de

precipitacao do INPE.

A exposicao as mudancas climaticas (2011 - 2030) foi determinada a partir do tratamento
de informacdes da modelagem numérica das projecoes de mudancas climaticas do INPE, Os
dados de precipitacdes maximas de estacoes climaticas do municipio de Belo Horizonte,
operadas pelo INMET, foram tabulados e sistematizados, a fim de calibrar as informacoes
do modelo de simulacdo a mudancas climaticas do INPE (Statistical Downscaling).

De posse das informacdes das maximas de precipitacdo, para periodo histérico e de
simulacdo climatica, foram feitas analises estatisticas de frequéncia de eventos extremos

de chuva segundo periodos de retorno para diferentes areas do territério municipal,

www.waycarbon.com.br 15
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através da construcao de curvas de intensidade — duracdo — frequéncia (Curvas IDF) segundo

a distribuicao de valores extremos do tipo Gumbel (Chow et al, 1988).

As informacoes de chuvas referenciais para macrodrenagem disponibilizadas no estudo da
Carta de Inundacoes de Belo Horizonte (2007), foram tratadas, apresentando como
resultado niveis de chuva (mm) associados aos alertas de emergéncia para eventos de 1
hora de duracao sido tabulados segundo as sub-bacias hidrograficas municipais.

Por fim, com o cruzamento das informacdes sobre tempo de retorno das chuvas e dos
niveis de chuva (mm) em situacoes de alerta de emergéncia para eventos de 1 hora de
duracdo, foram produzidas informacdes da probabilidade de excedéncia de eventos de
inundacao ao longo das sub-bacias hidrograficas de Belo Horizonte, para periodo histérico

e de simulacao climatica, formando, assim, o mapeamento de exposicao climatica.

A Figura 4 apresenta o esquema metodoldgico para elaboracao do Modelo de Exposicao a

Inundacoes.

PrecipitacBes Méxi Periodos de Retorno EXPOSICAO
recipitagoes Vlaximas Curva IDF/ Sub-bacias Probabilidade de Excedéncia
(1961 - 2005 / INPE) (1961 - 2005) Niveis de Chuva (1961 — 2005)

Precipitagoes Maximas
(1961 — 2030 / INPE)

Periodos de Retorno EXPOSICAO

Curva IDF/ Sub-bacias Probabilidade de Excedéncia

Statistical (2011 - 2030) Niveis de Chuva (2011 - 2030)

Downscaling

Precipitagoes Maximas
(1961 — 2014 / INMET)

Figura 4 - Esquema metodolégico para elaboracao do Modelo de Exposicao a

Inundagdes.
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2.1.3 Impacto Potencial

Os mapas de impacto potencial de inundacao foram produzidos a partir do cruzamento de
informacdes referentes a sensibilidade e a exposicao desses ambientes as variaveis

climaticas que os tornam mais susceptiveis.

Foram realizadas médias ponderadas entre o modelo de sensibilidade e os modelos de
exposicao referentes a dois periodos: Um com a exposicao climatica elaborada a partir de
dados observados (1961 - 2005), correspondendo aos impactos potenciais atualmente
vigentes; e outro com informacdes de exposicao oriundas das simulacées de mudancas
climaticas (2011 - 2030). Portanto, foram produzidos mapeamentos de impacto potencial a

inundacoes para os dois periodos de analise.

A modelagem de impacto potencial a inundacdes passou por uma etapa de validacao com
dados de ocorréncia a inundacoes cedidos pela Coordenadoria Municipal de Defesa Civil.
Foram coletadas 100 amostras de registros de inundacao, de acordo com a proporcao de
ocorréncias dentre as nove regionais administrativas municipais. Das 100 amostras
coletadas e disponibilizadas pela Defesa Civil de Belo Horizonte, entre o periodo de
Fevereiro de 2009 a Janeiro de 2016, 72 situam-se dentro dos limites das sub-bacias
hidrograficas que apresentaram valores de impacto potencial acima da média geral,

demonstrando, assim a validade do modelo desenvolvido.

2.1.4 Capacidade de Adaptacao

A capacidade de adaptacao expressa, por meio de informacdes socio-econdmicas, infra
estruturais, sistemas de alerta, e investimentos, a resiliéncia do municipio de Belo

Horizonte frente a impactos potenciais de inundacao.

O mapeamento da capacidade de adaptacao foi feito para dois momentos temporais (2015
e 2030) a partir do cruzamento de cinco indicadores, que foram tratados e produzidos:
Percentual da Populacao em Vilas em Relacao a Populacao Total da Sub-bacia; Populacao
de Baixa Renda; Nucleos de Alerta de Chuva; Empreendimentos para Reducdo de

Inundacdes; e Reservatorios para Controle de Cheias.

O Percentual da Populacao em Vilas em Relacao a Populacdao Total da Sub-bacia € um

indicador produzido no ambito do Plano Municipal de Saneamento de Belo Horizonte
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(2014). Esse indicador expressa a maior ou menor capacidade de adaptacao a inundacoes,
pois moradores de areas informais sao menos dotados de condicoes infraestruturas para

reagir e se recuperar frente a eventos de inundacao.

A Populacao de Baixa Renda é um indicador que foi produzido a partir das informacoes de
setores censitarios do municipio de Belo Horizonte, referente ao niUmero de pessoas com
rendimento nominal mensal maximo de um salario minimo. A utilizacao desse indicador se
associa a necessidade de compreensao do quanto uma determinada area € composta por
pessoas com faixas de renda mensal muito baixas, aquelas que teriam a maior dificuldade
e menor potencial de recuperacao econémica diante de possiveis danos e perdas advindos

de eventos de inundacao.

Os Nucleos de Alerta de Chuva (NAC) sao formados por comissdes de moradores e pessoas
que residem ou trabalham em areas com risco de inundacao, identificadas pela Carta de
Inundacoes. O objetivo é alertar, monitorar e orientar familias que se encontram nestas
areas em caso de chuvas fortes. Para a producao do indicador de Nucleos de Alerta de
Chuva de Belo Horizonte os pontos do nucleos foram georreferenciados, sendo analisadas a

distribuicao dos referidos pontos ao longo das Bacias Hidrograficas do municipio.

Os Empreendimentos para Reducao de Inundacdes representam a instalacao de obras pra
aprimorar a infraestrutura de macrodrenagem e microdrenagem, além de atividades de
mobilizacao, incluindo a realocacao de familias em situacao de risco de inundacao. De
modo a modelar os beneficios oriundos de investimentos em curso e futuros em capacidade
de adaptacao para reducao de inundacées, foi elaborado um indicador a partir de dados de
empreendimentos em andamento, empreendimentos previstos e empreendimentos com
projetos em andamento. Deste modo, foram elaborados dois indicadores, um para analise
de Capacidade de Adaptacao associada a Empreendimentos para Reducao de Inundacoes no

momento atual (2015) e outro para uma situacao futura (2030).

Os Reservatorios para Controle de Cheias sao estruturas que funcionam para detencao ou
retencao de agua e tém finalidade de reduzir o efeito das enchentes em areas urbanas.
Sua atuacao na bacia hidrologica de uma regido, redistribuindo os escoamentos no tempo e
no espaco, permite recuperar, em parte, as caracteristicas de armazenagem dessa bacia. A
fim de avaliar os beneficios oriundos de investimentos em curso e futuros em capacidade

de adaptacao para reducao de inundacoées, foi elaborado um indicador a partir de dados de
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reservatorios para Controle de Cheias em construcao ou a construir. Deste modo, foram
elaborados dois indicadores, um para analise de Capacidade de Adaptacao associada a
Reservatorios para Controle de Cheias no momento atual (2015) e outro para uma situacao
futura (2030).

A Figura 5 apresenta o esquema metodoldgico para elaboracao do Indicador de Capacidade

de Adaptacao a Inundacodes

Percentual da Populagao em Vilas

Populagao de Baixa Renda

Nucleos de Alerta de Chuva Capacidade de Adaptacio

Empreendimentos

Reservatorios

Figura 5 - Esquema metodolégico para elaboracao do Modelo de Capacidade de

Adaptacao a Inundacgées.

2.1.5 Vulnerabilidade

Os mapas de vulnerabilidade a inundacao foram produzidos a partir do cruzamento de
informacoes referidas aos impactos potenciais e a capacidade de adaptacao de diferentes
porcoes do municipio de Belo Horizonte a eventos de inundacéao.

Foram realizadas médias ponderadas entre o modelo de capacidade de adaptacdo e os

modelos de impacto potencial de dois periodos: Um elaborado a partir de dados
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observados (1961 - 2005), correspondendo aos impactos potenciais atualmente vigentes; e
outro com informacodes das simulacées de mudancas climaticas (2011 - 2030). Uma terceira
modelagem foi elaborada contendo informacgdes das simulacbes de mudancas climaticas

(2011 - 2030) combinadas com mapa de Capacidade de Adaptacao de 2030.

Portanto, foram produzidos mapeamentos de vulnerabilidade a inundacbes para dois

periodos temporais de analise, com e sem o incremento de novas medidas de adaptacao.

2.2 METODOLOGIA DESLIZAMENTO
2.2.1 Sensibilidade

Os componentes de sensibilidade fisica associados aos deslizamentos avaliados
foram declividade, litologia e uso e cobertura do solo. A declividade foi obtida
através da interpolacao da curva de nivel no software Arcgis® e classificada
conforme o trabalho de Binda e Bertotti (2007) onde o peso imposto a cada classe é
maior conforme a declividade aumenta. O procedimento de tratamento da
informacao referente a geologia foi ponderado seguindo o trabalho de Crepani et
al. (2001) onde a susceptibilidade das tipologias de rocha foi classificada segundo
sua resisténcia ao intemperismo. O Gltimo fator de sensibilidade calibrado foi o
uso e cobertura do solo, ele foi classificado de acordo a publicacao de Canavesi et
al. (2013).

2.2.2 Exposicao

A exposicao adveio do tratamento das informacées de precipitacao do INPE, onde
foram determinados o nUmero de eventos anuais em que a precipitacao acumulada
em dois dias ultrapassou 70mm, no ano de 2014 e para o ano 2030. Esta variavel foi
nomeada de R70freg2day. O limite de milimetros precipitados e o niUmero de dias
foram determinados através da metodologia de alerta adotada pela Defesa Civil de

Belo Horizonte.
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A sensibilidade e a exposicao foram normalizadas com base na série de dados

utilizados. Em seguida foram atribuidos pesos para cada parametro que compde o

indicador, e por fim cruzados. Assim, o fator declividade recebeu peso 0,4 e os

demais receberam peso 0,2.

A selecao dos pesos atribuidos ao parametro que compdem o indicador de

susceptibilidade a deslizamento justifica-se segundo a forma em que se buscou

compreender o impacto na escala do projeto, levando em consideracao a

correspondéncia entre os dados modelados e observados Neste contexto, foi

estabelecido que a variavel declividade seja a que exerce maior influéncia no

deslizamento, uma vez que, caso nao existisse a acao da gravidade no fenémeno, o

mesmo nao iria reunir os elementos suficientes para ocorrer.

A Figura 6 apresentar o diagrama de modelagem do deslizamento.

Declividade

|

Geologia

Degradabilidade do Solo

!

Uso e Cobertura
do Solo

f

R70freq2day

—>
Deslizamento

Figura 6 - Esquema teorico do submodelo de deslizamento.
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Vale ressaltar que a Prefeitura de Belo Horizonte dispée de estudos pertinentes ao
tema, nomeadamente, Diagnostico da Situacao de Risco Geologico das Vilas,
Favelas e Conjuntos Habitacionais de Belo Horizonte e o Mapa de Risco Geologia de
Belo Horizonte. Porém, a escala e a forma de abstracao dos fatores neste estudo,

nao consideraram os fatores climaticos.

A validacao do modelo se deu através aplicacao de ferramentas do Google Maps e
Arcgis aliadas a registros de eventos de deslizamento disponibilizados pela Defesa
Civil e eventos que repercutiram na cidade, como o do Buritis. O fluxograma abaixo

apresenta as etapas de validacao manual. (Figura 7).

Coleta de dados Validagdo

\ e

/

-~ ;‘7\\.
2 %
/ 7 N

o/ X
/ \
f \
\'-\ esri /

\ /

s e 7“1\\\\
‘/ E )
l\\ " J
\\&7\7-4////

Figura 7 - Fluxograma de validacao manual do modelo.

2.3  METODOLOGIA DENGUE

A vulnerabilidade a dengue devido as mudancas climaticas no municipio de Belo Horizonte
foi estimada através de um modelo que combina os parametros de exposicao climatica,
sensibilidade socioambiental e capacidade de adaptacdo. Esses parametros foram pré-
processados e harmonizados de acordo com a area de estudo, formato dos arquivos de
entrada e as escalas de trabalho. Apos a harmonizacdo, os dados foram utilizados como
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entrada para o modelo que processa os indicadores, gerando como saida uma estimativa

projetada da distribuicao dessa vulnerabilidade.

De forma geral, o modelo de projecao da distribuicdo do impacto potencial a dengue se
constitui a partir das relacdes geoestatisticas entre a distribuicao das exposicoes e
extremos climaticos observadas nos periodos de grande infestacdo, os dados que indicam a
ocorréncia do vetor no territorio e a variabilidade espacial da sensibilidade
socioambiental. Dessa forma, é possivel elaborar uma representacao do impacto potencial
da dengue de acordo com as alteracdes do clima, pela inclusao de dados de exposicao
futuros. O resultado da vulnerabilidade climatica a dengue é apresentada por meio de um
indice composto normalizado (variando de 0 a 1) apontando a propensao da regiao ao dano
causado pela virose de acordo com as alteracdes no clima. Quanto mais proximo o indice

estiver de 1, maior a susceptibilidade da regiao.

2.3.1 Exposicao

A definicado do indicador de exposicao climatica para a constituicdo deste impacto
potencial foi estabelecida a partir da combinacao de cinco indicadores e alimentados pelos

dados presentes na Tabela 2 a seguir.

Tabela 2: Dados de entrada de exposicao climatica para o modelo de impacto potencial
sobre a distribuicao de dengue no municipio de Belo Horizonte.

EXPOSICAO CLIMATICA |

Descricao Fonte Escala Espacial Escala Temporal

C . 3 Regiao Sudeste 2016-2030
Precipitacdao (mm/dia) INPE 5 km Diaria

Temperatura Média(°C) INPE TECJED Sl A é,_2.030
5 km Diaria

Temperatura Minima(°C) INPE Regiao Sudeste 2016-2030
5 km Diaria

Temperatura Maxima(°C) INPE AEELED ST 201 .6,-2.030
5 km Diaria

Umidade relativa do ar (%) INPE Regiao Sudeste 2016-2030

3 INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais)
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5 km Diaria
Precipitacao intensa (R10mm) INPE Regiéso Erl:]deste 20'1?13330
Sequéncia de dias secos (CDD) INPE Regié; E;deSte 202\?];12330
Precipitagao intensa (R10mm) INPE Regiéso Erl:]deste 20'1?13330
Noites quentes (TN90p) INPE Regié; E;deSte 202\?];12330
Ondas de calor (WSDI) INPE Regiéso E:]J‘]deste 20'1?];2330

O primeiro indicador apresenta a probabilidade de ocorréncia gerada pelo algoritmo
MAXENT?; o segundo informa sobre o niimero provavel de geracées do vetor de acordo com
limites de temperatura; o terceiro indicador define o potencial de transmissao, também
relacionado aos dados de temperatura; o quarto projeta a positividade para eclosao de
ovos, associados a precipitacao, temperatura e umidade relativa do ar; e o quinto
indicador é conhecido como indice de Susceptibilidade Geral (ISG), uma metodologia para

avaliacao quantitativa da susceptibilidade.

Os dados de casos confirmados de dengue no municipio, bem como o monitoramento das
Ovitrampas (armadilha de ovos de insetos), fornecidos pela Secretaria Municipal da Salde
de Belo Horizonte foram utilizados como base para a definicao de pontos de ocorréncia e
distribuicao do vetor em Belo Horizonte. Apesar do mosquito ser responsavel pela
transmissao do ZIKA virus, da febre chikungunya e da febre amarela, os casos confirmados
de dengue foram escolhidos, por essa ser a doenca de maior relevancia e com maior série
historica de dados. De posse dessa informacao, esses dados de ocorréncia juntamente com
dados climaticos alimentaram o algoritmo MAXENT para gerar o primeiro indicador que

resultou em uma projecao de probabilidade de ocorréncia do vetor.

As projecoes foram feitas pela abordagem do modelo de Maxima Entropia ou MAXENT
(PHILLIPS et al., 2004). O conceito de entropia de Shannon refere-se a incerteza de uma
distribuicao de probabilidade. O MAXENT é um algoritmo que busca calcular e minimizar

essa incerteza, encontrando a distribuicao futura mais proxima da distribuicao uniforme

4 Steven J. Phillips, Miroslav Dudik, Robert E. Schapire. A maximum entropy approach to species distribution
modeling. In Proceedings of the Twenty-First International Conference on Machine Learning, pages 655-662,
2004.
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real, baseado nas restricoes das variaveis ambientais disponiveis. O algoritmo busca essa
nova distribuicdo, através da minimizacao de uma medida de divergéncia entre ambas,
dado o mesmo conjunto de restricdes. Para isso, dados de ocorréncias reais do vetor, bem
como variaveis ambientais historicas alimentam o modelo como forma de calibracado e
definicao de conjunto de restricoes. Posteriormente essas restricoes definidas pelo
algoritmo MAXENT serao utilizadas para referenciar a probabilidade da potencial
ocorréncia do vetor em relacao as restricoes identificadas nas distribuicoes espaciais das

variaveis climaticas futuras.

Portanto, os dados de entrada para o modelo foram: ocorréncia de Aedes aegypti,
exposicao e extremos climaticos histéricos para calibracao e futuros para a geracao das
projecoes de potenciais distribuicoes. Os dados de exposicao climatica historicos e
projetados para o futuro foram: precipitacdo (mm.dia’); temperatura minima, média e
maxima (°C); umidade relativa do ar (%) e os indices de extremos climaticos: sequéncia de
dias secos (CDD); precipitacao intensa (R10mm); noites quentes (TN90p); ondas de calor
(WSDI) apresentados em formato raster na extensao .asc. Mais especificamente os dados
de ocorréncia entram no modelo em formato tabular .csv contendo as coordenadas
geograficas identificadas por latitude e longitude. Cada dado resultante dessa analise
indica a distribuicao potencial do inseto de acordo com as condicdes climaticas futuras,

identificando as regides de maior probabilidade de ocorréncia.
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Variaveis climaticas

(Historica e Futuras)

Precipitagio Extremos climaticos

Umidade relativa (Histdrico e Futuras)
Temperatura R10mMm

Minima cDD

Maxima TNQOD

Maxima entropia >

(condicionantes ambientais restritivas | Probabilidade de

o e s . ocorréncia de
para a distribuicao da fitofisionomia) Aedes aegypti

TCasos confirmados ATOw’t‘rampas
de Dengue

Figura 8 - Representacao esquematica do submodelo MAXENT para a

distribuicdo de vetores de doencas.

Considerando que a temperatura € um dos principais fatores que regem a dinamica de
populacdes de insetos, foi adotado o método para a estimativa do nimero de geracdes dos
mosquitos com base nas constantes térmicas para as diferentes fases de seus ciclos
biolégicos como segundo indicador. Nesse indicador, os dados de média de temperatura do
ar mensal (Tneq) entram no modelo para estimar o numero provavel de geracdes que
utiliza-se da temperatura base (Tpase), que € o limite térmico inferior necessario para o
desenvolvimento do vetor, e da constante térmica (K), que relaciona a duracao do
desenvolvimento de qualquer fase em funcao da temperatura acumulada em graus dia
(FERNANDES, 2006), de acordo com a equacao abaixo:

(Tmed — Thase)
K

N°degeracoes = N° de dias
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A fim de ponderar a distribuicao dos vetores de doencas tropicais pela sua acao foi
utilizado um modelo de potencial de transmissao (LAMBRECHTS, 2011) que considera os
efeitos das alteracoes de temperatura sobre os habitats 6timos para proliferacao dos
vetores aumentando a sua capacidade de acao, bem como as caracteristicas biofisicas que
influenciam na dinamica da transmissividade e virologia. A seguir observa-se a expressao

que representa a susceptibilidade de transmissao como terceiro indicador:

Py = 0.001044T, x (T, — 12.286) x /(32.461 —T,)

Onde:
Pt = probabilidade de transmissao
Ta = temperatura média anual

Para obtencao do quarto indicador optou-se pelo ajuste de uma equacao de regressao
linear multipla (VIANELLO et al., 2006), onde cada parametro meteorologico foi tratado
como uma variavel independente, sendo o percentual de ovitrampas positivas a variavel
dependente, considerando o niUmero de ocorréncias do vetor pela transformacao dos casos
confirmados de dengue em nuvem de pontos georreferenciados. Portanto, a variavel Yi
representa o percentual previsto de ovitrampas positivas, em funcao da umidade relativa

do ar, temperatura média e chuvas acumuladas como demonstra a equacao abaixo:

Y; =-162,3230 + 1,3089X1; +4,8921X2; + 0,0436X3;

Onde:
X1 = umidade relative do ar
X2 = temperatura media
X3 = chuva acumulada
Yi representa o percentual previsto de ovitrampas positivas
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Como quinto indicador foi gerado o indice de Susceptibilidade Geral (ISG) (BRASIL, 2005),
uma metodologia para avaliacdao quantitativa a partir de indices em duas areas:

epidemiologica e climatologica, considerando também os indices de extremos climaticos.

Trata-se, portanto, de um indice composto que agrega diferentes variaveis e associa a
cada localidade uma medida comparativa (valor numérico). Como demonstrado na equacao
abaixo, o ISG é construido pela média aritmética de dois fatores: o niumero de ocorréncias
(lo) e o indice de susceptibilidade climatica (ISC), uma vez que o desenvolvimento da

doenca é favorecido por determinadas amplitudes de temperaturas

Temos portanto:

_Io+1ISC
2

No qual o indice sintético de ocorréncia, corresponde ao nUmero de ocorréncias

normalizado como demonstrado a seguir:

_ OcorrenClaObservada - MlnlmoOCorréncia
0=

Maximogcorrencia — MINIMOgcorrencia

E a avaliacao da susceptibilidade climatica, traduzida no ISC, tem por objetivo classificar
as regides de acordo com o nimero (porcentagem) de meses de precipitacdo extrema,
superior ou inferior a média. Em outras palavras, representa a medida de exposicao aos

impactos.

Para o ISC considerou-se a porcentagem de meses com precipitacao extrema normalizado,

de acordo com a equacao abaixo:

PObservada - MlnimoP

ISC =
Maximop — Minimop
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meses com precipitacao extrema

alta; Minimo é o menor valor observado da porcentagem de meses com precipitacao

extrema; Maximo € o maior valor observado da porcent

extrema.

agem de meses com precipitacao

Os indicadores foram cruzados como o mesmo peso por algebra de mapas através de uma

média ponderada e, dessa forma, foi possivel elaborar

uma representacao espacial por

meio de um indice normalizado (0-1) de exposicao sobre a dengue de acordo com as

alteracdes do clima como representado pelo esquema a seguir (Figura 9).

Exposicao climatica
Precipitagdo
Umidade relativa do ar

Extremos climaticos

Temperatura
Minima Precipitacdo intensa: R10mm
Média Noites quentes: TNSOp
Maxima

Algoritimos de indicadores

(Eclosdo de ovos, Nimero de geragoes,
Transmissividade, Potencial de Infecgao,

—»

indice de
susceptibilidade

a ocorréncia do vetor

Susceptibilidade Geral)

Ocorréncia de

T

Ocorréncia de
dengue

Aedes aegypti

Figura 9 - Representacdo esquematica do submodelo de distribuicdo de vetores

de doencas.

Os resultados desse modelo foram calibrados por dados do repositorio internacional DRYAD

e validado por comparacao com um estudo da University of Oxford (KRAEMER, 2015).
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2.3.2 Sensibilidade

Tabela 3, contendo os dados de entrada utilizados para a modelagem do impacto potencial

sobre a distribuicao de dengue para o municipio de Belo Horizonte em 2016 e 2030.

Tabela 3: Dados de entrada de sensibilidade socioambiental para o modelo de impacto
potencial sobre a distribuicao de dengue no municipio de Belo Horizonte.

ENSIBILIDADE
. - . Escala
Descricao Escala Espacial Temporal
Casos confirmados de dengue SMSA® Belo Hprlzonte 2007-2014
Bairros Mensal
Ocorréncia de Aedes aegypti SMSA Belo Horizonte 2011-2014
Ovitrampa Bairros Mensal
. . SMMA® Belo Horizonte
Densidade Populacional SUDECAP’ sub bacias 2014
SMAPU® Belo Horizonte
Tipologia de uso e ocupagao GGEOP® Lotes do Cadastro Técnico 2012
Municipal
- . SMMA Belo Horizonte
Populagdo em Vilas (%) SUDECAP Sub bacias 2014
Populacdo de baixa renda IBGE'® Belo Horlzqn’t(—:: 2010
Setores Censitarios
Lixo jogado em terreno baldio IBGE Belo Horlzc.mlte_ 2010
Setores Censitarios
Domicilio sem abastecimento da IBGE Belo Horizonte 2010
agua de rede geral Setores Censitarios
Domicilio com agua de chuva IBGE Belo Horizonte 2010
armazenada em cisterna Setores Censitarios
Indicador de cobertura por coleta SMMA Belo Horizonte 2014
de lixo domiciliar SUDECAP Sub bacias
Indicador de cobertura do sistema SMMA Belo Horizonte 2014
de esgotamento sanitario SUDECAP Sub bacias
. . . SMMA Belo Horizonte
Indicador de abastecimento de agua SUDECAP Sub bacias 2014

5 SMSA (Secretaria Municipal de Saude)

6 SMMA (Secretaria Municipal de Meio Ambiente)

7 SUDECAP (Superintendéncia de Desenvolvimento da Capital)

8 SMAPU (Secretaria Municipal Adjunta de Planejamento Urbano)
9 GGEOP (Geréncia de Geoprocessamento)

10 IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica)
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As informacoes referentes a sensibilidade socioambiental a dengue foram produzidas a
partir do cruzamento de indicadores que quantifiquem caracteristicas ambientais,
econdmicas e demograficas associadas a susceptibilidade a ocorréncia de dengue. Nesse
sentido, dois indicadores foram tratados e produzidos para serem empregados na

modelagem, a saber: Indicador de Saneamento e Indicador de Socioambiental.

O indicador de saneamento expressa a sensibilidade dos ambientes se tornarem criadouro
do mosquito Aedes aegypti devido a questoes sanitarias. Esse indicador é elaborado a
partir de uma média ponderada feita entre as seguintes informacoes: domicilios com lixo
jogado em terreno baldio (peso 0,3), indicador por coleta de lixo domiciliar (peso 0,2),
domicilio com agua de chuva armazenada em cisterna (peso 0,2) e indicador de
abastecimento de agua (peso 0,3). Essas informacdes permitem a inferéncia sobre a
condicao ideal para proliferacao do vetor da dengue de acordo com a formacao de

criadouros que se da pela convergéncia de locais para armazenamento de agua limpa.

O segundo indicador foi elaborado a partir do cruzamento de informacdes que refletem as
regidbes mais aptas a disseminacao da doenca de acordo com a tipologia de uso e
habitacao, densidade populacional e renda. As condicoes da habitacao podem favorecer a
presenca de focos do mosquito e a densidade populacional sugere a maior predisposicao do
mosquito infectado entrar em contato com pessoas alvo, condicao basica para a explosao
da doenca. Caracteristicas de renda foram utilizadas para categorizar uma condicao mais
precaria de vida urbana que acaba por influenciar a disseminacdo de viroses, como a
dengue. Esse indicador socioambiental também foi originado a partir de uma média
ponderada dos seguintes dados: tipologia de ocupacao (peso 0,3); densidade populacional
(peso 0,3); percentual da populacao em vilas e favelas (peso 0,2); e populacao de baixa

renda (peso 0,2).

Através do cruzamento dos mapas correspondentes aos dois principais indicadores de
sensibilidade (saneamento e socioambiental) chegou-se ao indicador final, especializado

por setor censitario para o municipio de Belo Horizonte.
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2.3.3 Capacidade de adaptacao

A capacidade de adaptacao expressa, através de informacdes socio-economicas, infra
estruturais, e de investimentos, a resiliéncia do municipio de Belo Horizonte diante dos
impactos potenciais das mudancas climaticas na distribuicao espacial de dengue. A seguir
serao descritos na Tabela 4 os dados utilizados para o calculo do indicador de capacidade
de adaptacao a dengue.

Tabela 4: Dados de capacidade de adaptacdo para o modelo de vulnerabilidade a

dengue.
CAPACIDADE DE ADAPTACAO |
Descricao Fonte Escala Espacial Escala Temporal
Rendimento Nominal IBGE Belo Horlzpr)tg 2010
Setor Censitario
IQVU Saude SMPL'" Belo Horizonte 2014

Unidade de Planejamento

O mapeamento da capacidade de adaptacao foi feito apenas para o0 momento presente,
visto que a inferéncia sobre a execucdao de planejamentos para a resiliéncia a dengue,
sendo medidas proativas ou reativas, poderia nao ser concretizada. Tomando uma decisao
conservadora a modelagem foi feita considerando apenas o cenario atual com inacao para
o futuro, ou seja, nao se levou em conta nenhuma medida de adaptacao planejada para o

municipio.

0 indicador final de capacidade de adaptacao foi construido a partir do cruzamento de 2
indicadores, que foram tratados: IQVU Salde e Rendimento nominal. O indice de
Qualidade de Vida Urbana (IQVU) é um dos instrumentos de planejamento da
Prefeitura de Belo Horizonte e possui trés caracteristicas basicas: i) avalia a quantidade
e a qualidade da oferta de bens e servicos publicos e privados no espaco intra-urbano; ii) &
composto por indicadores passiveis de atualizacao em um curto intervalo de tempo (anuais
ou bienais); e iii) é calculado a partir de informacdes provenientes dos proprios orgaos
municipais e dos prestadores de servicos publicos. Associado as informacdes de rendimento

nominal, o IQVU nos demonstra como a cidade esta estruturada para enfrentar a dengue.

" SMPL (Secretaria Municipal de Planejamento, Orcamento e Informacéo)
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Locais com aio numero de centros de saude e com maior rendimento nominal indicam que

as pessoas estara mais aptas a reagirem ao impacto potencial da dengue.

2.3.4 Vulnerabilidade

Os mapas de vulnerabilidade a dengue foram produzidos a partir do cruzamento de
informacoes referidas aos impactos potenciais e a capacidade de adaptacao de diferentes

porcoes do municipio de Belo Horizonte a dengue.

Foram realizadas algebras de mapas entre o modelo de capacidade de adaptacdao e os
modelos de impacto potencial de dois periodos: Um elaborado a partir de dados
observados (1961 - 2005), correspondendo aos impactos potenciais atualmente vigentes; e
outro com informacodes das simulacées de mudancas climaticas (2011 - 2030). Portanto,
foram produzidos mapeamentos de vulnerabilidade a dengue para dois periodos temporais
de analise, atual (2016) e futura (2030). Ressalta-se que o Unico fator alterado entre o
presente e o futuro foi a exposicao a dengue, por isso foi dado maior relevancia no

desenvolvimento metodoldgico desse indicador.

2.4  METODOLOGIA GEODEMOGRAFICO
1. METODOLOGIA GEODEMOGRAFICO
2.4.1 Sensibilidade

A sensibilidade para as ondas de calor em Belo Horizonte, definida aqui como aspectos
populacionais, esta representada pelas populacdes sensiveis (criancas até 5 anos e idosos
acima de 65 anos), densidade populacional e populacao de baixa renda (pessoas de 10 anos
ou mais de idade com rendimento nominal mensal de mais de meio a um salario minimo).

Todos esses dados sao definidos por setor censitario a partir do censo 2010 do IBGE.

Para obtencao desse indicador de sensibilidade foi realizado a algebra de mapas de acordo

com a equacao abaixo:

SENSIBILIDADE = 0,5 * populacao sensivel + 0,3 * populacao de baixa renda + 0,2 *

densidade populacional
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2.42 Exposicao

A exposicao climatica é composta pelo mapa climatico analitico de Belo Horizonte e pelo

extremo WSDI (Warm Spell Duration Index).

O mapa climatico analitico, desenvolvido no Projeto FAPEMIG TEC-APQ-00146-12:
MONITORAMENTO E MODELAGEM DE BALANCO DE ENERGIA NA CIDADE DE BELO HORIZONTE,
apresenta caracteristicas a respeito do uso do solo (volume edificado, cobertura do solo,
presenca de areas verdes, areas permeaveis e nao permeaveis), aspectos geograficos
(topografia) e informacdes sobre a velocidade dos ventos. Esse mapeamento agrega
informacdes sobre a carga térmica e o potencial dinamico dentro da cidade de Belo

Horizonte.

O WSDI é um extremo de temperatura que representa as ondas de calor, ele representa
periodos com 6 dias ou mais de muito calor por ano. Esse extremo é definido com o
numero de casos por ano em que existem pelo menos 6 dias consecutivos em que a
temperatura maxima ultrapassa o 90° percentil. Esse extremo foi calculado pelo INPE para
a resolucao espacial de 20 Km e disponibilizado em formato de texto (txt). Para a
utilizacao no modelo foi realizado o tratamento dessa informacao para o formato raster
georreferenciado (geotiff), e interpolado para a resolucao de 5 m, utilizada nos outros

mapas.

O indicador de exposicao foi gerado para cada ano a partir da equacao a seguir:

EXPOSICAO = 0,5 * mapa climatico analitico + 0,5 * wsdi

2.4.3 Impacto Potencial

O impacto potencial do modelo geodemografico apresenta a suscetibilidade associada as
ondas de calor como combinacao da sensibilidade e exposicao apresentadas acima. Esse
indicador foi calculado atribuindo-se mais peso para a sensibilidade pois os aspectos

populacionais utilizados selecionam uma parcela dos habitantes da cidade que estao em
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piores condicoes diante das ondas de calor. Esse indicador foi criado conforme a equacao

abaixo:

IMPACTO POTENCIAL = 0,6*SENSIBILIDADE + 0,4*EXPOSICAO

0 diagrama desse modelo esta representado na Figura 10 abaixo:

Populacao Populacao de
Sensivel _ baixa renda
Densidade
Populacional
—

Ondas de Calor Suscetibilidade
associada as ondas
de calor

T Extremo de T Mapa climatico

Temperatura local

Figura 10 - Representacdo esquematica do submodelo Geodemografico
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2.4.4 Capacidade de Adaptacao

O indicador de capacidade de adaptacao as ondas de calor correspondem aos aspectos
socioeconomicos que possibilitam a populacao amenizar os efeitos maléficos do excesso de
calor. Para definir esse indicador foram combinados o IQVU de Salude e o Rendimento
nominal com resultado por Unidade de Planejamento de Belo Horizonte, e detalhados na

capacidade de adaptacao dentro da metodologia do impacto a Dengue.

Esse indicador sugere uma maior resiliéncia para as pessoas que tém melhor acesso as
instalacoes e aos servicos de saude, além de terem um rendimento que pode propiciar uma
melhoria na residéncia ou na acessibilidade para ambiente menos insalubres durantes as

onda de calor.

Foi utilizada apenas a capacidade de adaptacao atual, pois em Belo Horizonte nao é muito

claro o planejamento futuro para minimizar os efeitos nocivos das ondas de calor.
2.4.5 Vulnerabilidade

0 indice de vulnerabilidade gedemografico associado as ondas de calor foi elaborado pela
interacao entre o impacto potencial (sensibilidade populacional e exposicao aos longos
periodos de calor no contexto urbano) e a capacidade de adaptacao dos habitantes e da
cidade. O impacto potencial foi considerado ligeiramente mais relevante, pois a
capacidade de adaptacao adotada nao proporciona medidas direcionadas para esse fim. O

calculo desse indice é dado pela seguinte equacao:

VULNERABILIDADE = 0,6*IMPACTO POTENCIAL + 0,4*(1-CAPACIDADE DE ADAPTACAO)
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Tabela 5: Sensibilidade - Sub-bacias Hidrograficas

Sub-bacia
Ribeirdao Pampulha
Ribeirao da Onga
Corrego do Nado
Corrego Sarandi
Corrego do Jatoba
Corrego Vilarinho
Corrego Cachoeirinha
Corrego da Ressaca
Ribeirdo Arrudas
Corrego Pintos (Avenida Francisco Sa)
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Regional
Pampulha
Nordeste
Venda Nova
Pampulha
Barreiro
Venda Nova
Nordeste
Pampulha
Oeste
Oeste

Sensibilidade
1,00
0,81
0,65
0,60
0,53
0,46
0,44
0,41
0,34
0,27

PBH



(

Analise de Vulnerabilidade a Mudancas Climaticas do Municipio de Belo Horizonte

WayCarbon

Sub-bacia

Coérrego da Serra
Corrego do Leitao
Corrego do Jatoba

Ribeirao Barreiro

Corrego Engenho
Nogueira

Relatorio Final | Produto 03

Tabela 6: Exposicao - Sub-Bacias Hidrograficas

Regional

Centro- Sul
Centro- Sul
Barreiro
Barreiro

Noroeste

Corrego Cachoeirinha Nordeste

Corrego ltuiutaba
Corrego Santa Inés
Corrego Sao Geraldo
Corrego do Nado
Cérrego Suzana
Ribeirdao Pampulha
Corrego da Ressaca
Corrego Vilarinho

Ribeirao do Isidoro

Corrego da Av. Mem
de Sa

Corrego da Mata

Corrego do Navio

Cérrego Pintos (Av.
Francisco S4)

Corrego Acudinho
Ribeirdo da Onca
Corrego Gorduras

Leste
Leste
Leste
Venda Nova
Pampulha
Pampulha
Pampulha
Venda Nova
Norte

Leste

Leste
Leste

Oeste

Norte
Nordeste
Nordeste

www.waycarbon.com.br
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Exposicao
Histérico
1,00
1,00
0,88
0,88

0,80

0,70
0,69
0,69
0,69
0,62
0,62
0,55
0,51
0,45
0,45

0,42
0,42
0,42
0,35
0,33
0,33
0,22

Exposicao
Simulado

0,69
0,69
0,57
0,57

0,59

0,56
0,64
0,64
0,64
0,56
0,58
0,66
0,45
0,52
0,58

0,48
0,48
0,48
0,52
0,48
0,48
0,29

PBH

Variacao

-0,31
-0,31
-0,31
-0,31

-0,21

-0,14
-0,05
-0,05
-0,05
-0,06
-0,04
0,11

-0,06
0,07
0,13

0,06
0,06
0,06
0,17
0,15
0,15
0,07



(

Analise de Vulnerabilidade a Mudancas Climaticas do Municipio de Belo Horizonte

WayCarbon

Tabela 7: Impacto Potencial - Sub-Bacias Hidrograficas

Sub-bacia

Ribeirdo Pampulha

Corrego do Leitao

Corrego da Serra

Corrego do Jatoba
Coérrego
Cachoeirinha
Ribeirdo Barreiro
Corrego Engenho
Nogueira

Corrego ltuiutaba
Corrego Suzana
Corrego Sao
Geraldo

Corrego Santa Inés

Corrego Vilarinho

Corrego do Nado
Corrego da
Ressaca

Ribeirdo do Isidoro
Corrego da Mata

Coérrego Pintos
(Av. Fracisco Sa)
Corrego da Av.
Mem de Sa

Coérrego do Navio
Corrego Acudinho
Ribeirdo da Onca
Corrego Gorduras

www.waycarbon.com.br

Regional

Pampulha

Centro-
Sul
Centro-
Sul

Barreiro
Nordeste
Barreiro
Noroeste

Leste
Pampulha

Leste

Leste

Venda
Nova
Venda
Nova

Pampulha

Norte
Leste

Oeste

Leste

Leste
Norte
Nordeste
Nordeste

Impacto Histérico

0,77
0,71

0,65
0,65
0,60
0,59
0,54

0,53
0,49

0,48
0,47
0,46

0,45

0,39

0,38
0,35

0,32

0,31
0,31
0,27
0,27
0,27

39
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Impacto
Simulado

0,79
0,53

0,47
0,47
0,52
0,40
0,42

0,50
0,46

0,45
0,44
0,49

0,42

0,43

0,45
0,39

0,46

0,35

0,34
0,36
0,36
0,31

PBH

Variacao

0,02
-0,18

-0,18
-0,18
-0,08
-0,19
-0,12

-0,03
-0,03

-0,03
-0,03
0,03

-0,03

0,04

0,07
0,04

0,14

0,04

0,03
0,09
0,09
0,04
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Tabela 8: Capacidade de Adaptacao - Sub-Bacias Hidrograficas

Sub-bacia
Corrego do Nado

Corrego Vilarinho

Corrego do Jatoba

Corrego da
Ressaca

Corrego do Leitao

Coérrego Engenho
Nogueira
Corrego da Mata

Corrego Pintos
(Av. Fracisco Sa)
Ribeirdo Pampulha
Corrego
Cachoeirinha
Corrego da Av.
Mem de Sa

Ribeirao Barreiro
Ribeirao da Onca
Coérrego do Navio
Ribeirdo do Isidoro

Corrego da Serra

Corrego Santa Inés
Corrego Suzana
Corrego Gorduras

Coérrego ltuiutaba
Corrego Sao
Geraldo

Corrego Acudinho

www.waycarbon.com.br

Regional

Venda
Nova
Venda
Nova

Barreiro

Pampulha

Centro-
Sul

Noroeste
Leste
Oeste

Pampulha

Nordeste

Leste

Barreiro
Nordeste
Leste

Norte

Centro-
Sul

Leste
Pampulha
Nordeste

Leste

Leste

Norte

Capacidade de
Adaptacdo 2016 Adaptacao 2030

40

0,60

0,58
0,54
0,48

0,46

0,41
0,39
0,37
0,37
0,36

0,36
0,35
0,33
0,31
0,30
0,29
0,28
0,28
0,28
0,26
0,25
0,25
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Capacidade de

0,73

0,58
0,80
0,58

0,51

0,54
0,39
0,42
0,42
0,41

0,36
0,40
0,38
0,31
0,30
0,29
0,28
0,28
0,28
0,26
0,25
0,25

Variacao
0,13

0,00
0,27
0,10

0,05

0,13
0,00
0,05
0,05
0,05

0,00
0,05
0,05
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

PBH
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Tabela 9: Vulnerabilidade - Sub-Bacias Hidrograficas (Sem Medidas de Adaptacéao)

Vulnerabilidade Vulnerabilidade

Sub-bacia Regional Histérico Simulado Variacao
Cérrego da Serra Ceg‘lf{ o 0,81 0,69 -0,12
Ribeirdao Pampulha Pampulha 0,79 0,81 0,02
Corrego ltuiutaba Leste 0,68 0,66 -0,02
Corrego do Leitso Ceptro- 0,68 0,55 0,12
Ribeirao Barreiro Barreiro 0,67 0,54 -0,12
Corrego Cachoeirinha Nordeste 0,66 0,61 -0,05
Corrego Sao Geraldo Leste 0,65 0,63 -0,02
Coérrego Santa Inés Leste 0,64 0,62 -0,02
Corrego Suzana Pampulha 0,64 0,62 -0,02
Corrego Engenho Nogueira  Noroeste 0,63 0,55 -0,08
Corrego do Jatoba Barreiro 0,59 0,47 -0,12
Ribeirao do Isidoro Norte 0,56 0,60 0,05
Ribeirdao da Onca Nordeste 0,55 0,57 0,02
Corrego Gorduras Nordeste 0,52 0,54 0,03
Cérrego Acudinho Norte 0,51 0,57 0,06
Coérrego do Navio Leste 0,50 0,52 0,02
Corrego da Mata Leste 0,48 0,50 0,02
Corrego da Av. Mem de Sa Leste 0,47 0,50 0,02
Corrego da Ressaca Pampulha 0,47 0,49 0,02
g:ar;i?;:slgat;)s (Av. Oeste 0,47 0,54 0,07
Corrego do Nado \ﬁgfaa 0,44 0,42 -0,02
Cérrego Vilarinho \{fg‘vdaa 0,44 0,46 0,02
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Tabela 10: Vulnerabilidade - Sub-Bacias Hidrograficas (Com Medidas de Adaptacéo)

Sub-bacia

Corrego da Serra

Ribeirdao Pampulha
Corrego ltuiutaba

Corrego do Leitao

Ribeirao Barreiro
Corrego Cachoeirinha
Corrego Sao Geraldo
Corrego Santa Inés

Corrego Suzana
Corrego Engenho
Nogueira

Corrego do Jatoba
Ribeirao do Isidoro
Ribeirdo da Onca
Corrego Gorduras
Corrego Acudinho
Corrego do Navio

Corrego da Mata
Corrego da Av. Mem de
Sa

Corrego da Ressaca

Corrego Pintos (Av.
Fracisco S4)

Corrego do Nado

Cérrego Vilarinho

www.waycarbon.com.br

Vulnerabilidade Vulnerabilidade

Regional

Centro-
Sul

Pampulha
Leste

Centro-
Sul

Barreiro
Nordeste
Leste
Leste
Pampulha

Noroeste

Barreiro
Norte
Nordeste
Nordeste
Norte
Leste
Leste

Leste
Pampulha
Oeste

Venda
Nova

Venda
Nova

42

Historico
0,81
0,79
0,68
0,68
0,67
0,66
0,65
0,64
0,64
0,63
0,59
0,56
0,55
0,52
0,51
0,50
0,48
0,47
0,47
0,47

0,44

0,44

Simulado
0,69
0,78
0,66
0,52
0,51
0,58
0,63
0,62
0,62
0,47
0,30
0,60
0,57
0,54
0,57
0,52
0,50
0,50
0,43
0,51

0,34

0,40

Variacao

-0,12
-0,01
-0,02
-0,15
-0,15
-0,09
-0,02
-0,02
-0,02
-0,17
-0,29
0,05
0,02
0,03
0,06
0,02
0,02
0,02
-0,04

0,04
-0,10

-0,04
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A WayCarbon é referéncia em assessoria sobre Mudancas Globais do Clima,
em gestao de ativos ambientais e em desenvolvimento de estratégias e
estruturacao de negocios visando eco eficiéncia e economia de baixo
carbono.
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